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Izvleček 
V diplomski nalogi je obravnavana vzpostavitev geodetske mreže na Ljubljanskem gradu, ki 
predstavlja koordinatno osnovo morebitnega zajema gradu s tehnologijami terestričnega 
laserskega skeniranja. Cilj naloge je vzpostavitev geodetske mreže v državnem 
koordinatnem sistemu z natančnostjo točk boljšo od 2 mm. Diplomska naloga je zajemala 
terenske meritve z GNSS RTK-metodo izmere, kakor tudi s klasično metodo izmere, kjer 
smo meritve horizontalnih smeri izvedli po girusni metodi, višinske razlike pa so bile 
določene z metodo trigonometričnega višinomerstva. Uporabili smo GNSS instrument Leica 
Viva GS15 ter tahimeter Leica Nova MS50. Da smo pridobili vpogled v kakovost opravljenih 
meritev, smo izvedli ločeno višinsko in horizontalno izravnavo geodetske mreže. Ker se 
izravnane natančnosti navezujejo na center prizme, želeli pa smo natančnosti točke na tleh, 
smo te vrednosti popravili za vpliv pogreška centriranja in pogreška merjenja višin 
instrumenta. Tudi ob upoštevanju tega faktorja je cilj diplomske naloge izpolnjen, saj znaša 
srednja vrednost natančnosti koordinat 0,51 mm in srednja vrednost natančnosti višin 1,12 
mm.  
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Abstract 
In the graduation thesis, we deal with establishment of a geodetic network at Ljubljana Castle, 
which represents a coordinate foundation of a potential capture of the castle using 
technologies of a terrestrial laser scanning. The objective of the thesis is to establish a geodetic 
network in a state coordinate system with the accuracy of points better than 2 mm. The 
graduation thesis encompassed field measurements using GNSS RTK-measurement method, 
as well as a classical measurement method in which measurements of horizontal directions 
were performed using girus method, and height differences were defined using a trigonometric 
altimeter method. We used GNSS Leica Viva GS15 instrument and Leica Nova MS50 
tacheometer. In order to obtain insight into the quality of the performed measurements, we 
performed separate vertical and horizontal adjustment of the geodetic network. As the adjusted 
accuracies are related to the centre of the prism, but we wanted the accuracy of a point on the 
ground, we corrected these values for the influence of the centring error and errors of the 
instrument measuring heights. Even when considering this factor, the objective of the 
graduation thesis is fulfilled, as the average value of the coordinates’ accuracy is 0.51 mm and 
the average value of the heights’ accuracies is 1.12 mm. 
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1 UVOD 
Ljubljanski grad je zagotovo najbolj prepoznavna znamenitost mesta Ljubljana. Sam objekt in 
cel grajski grič sta bila v preteklosti že večkrat obravnavana na treh razsežnih prikazih. Odločili 
smo se, da v okolici gradu vzpostavimo geodetsko mrežo, ki bo omogočala določitev položaja 
gradu v državnem koordinatnem sistemu ter predstavljala koordinatno osnovo za morebitno 
izmero gradu s tehnologijo terestričnega laserskega skeniranja in bližnjeslikovne 
fotogrametrije z uporabo daljinsko vodenega zrakoplova.  
Cilj diplomske naloge je vzpostavitev geodetske mreže v okolici Ljubljanskega gradu ter 
določitev koordinat točk mreže v državnem koordinatnem sistemu z natančnostjo boljšo od 2 
mm. Horizontalne koordinate bomo določili v koordinatnem sistemu D96/TM, višine točk pa v 
višinskem sistemu SVS2010 (datum Koper). Glavni namen uporabe koordinat geodetske 
mreže bo dodatna izmera oslonilnih točk za potrebe terestričnega laserskega skeniranja. Zato 
ni potrebna velika točnost koordinat, ampak je bolj pomembna natančnost. Ker bo določitev 
koordinat točk izhajala iz GNSS RTK-izmere, bomo za pridobitev višin točk uporabili višinsko 
referenčno ploskev SLO_VRP2016/Koper. Za izboljšanje relativnih odnosov med točkami 
geodetske mreže bomo mrežo izmerili s tahimetrom Leica Nova MS50.  
Diplomska naloga v vsebinskem smislu zajema predstavitev delovišča, kjer smo vzpostavili 
geodetsko mrežo. Opisali smo uporabljene metode izmere, torej GNSS RTK-metodo ter 
klasično izmero geodetske mreže, ki vključuje girusno metodo in metodo trigonometričnega 
višinomerstva. V poglavju o obdelavi podatkov predstavimo postopek opravljene redukcije 
poševno merjenih dolžin, izračun višinskih razlik ter postopka horizontalne in višinske 
izravnave geodetske mreže. Sledi podrobnejši opis izvedbe terenske izmere, kjer opišemo 
uporabljen instrumentarij ter potek terenskega dela. V poglavju z rezultati so predstavljeni 
rezultati in analiza pridobljenih rezultatov izravnav. 
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2 OPIS DELOVIŠČA 
Podrobnejši opis zgodovine Ljubljanskega gradu je napisan na spletni strani Ljubljanskega 
gradu [1] ter v diplomskem delu Ljubljanski grad: Spomenik kot dejavnik kulturne in turistične 
ponudbe [2]. Omenjena vira sta tudi glavna vira črpanja podatkov o zgodovini Ljubljanskega 
gradu v nadaljevanju.  
Prvi posegi poselitve območja Ljubljanskega gradu segajo že v mlajšo bronasto in železno 
dobo, torej tam nekje v konec 2. tisočletja pred našim štetjem. Na območju, kjer danes stoji 
grad, so si ob koncu 13. stoletja nosilci kulture žarnih grobišč uredili naselbino, ki pa je ostala 
neraziskana predvsem zaradi poznejših adaptacij in gradbenih posegov na vzpetini.  Na osnovi 
arheoloških raziskav primerljivih naselbin po Sloveniji, lahko sklepamo o osnovni obliki 
gradišča, ki je sestavljeno iz manjšega, bolj utrjenega in večjega dela. Dela gradišča sta 
razdvojena z nasipom ter zavarovana z obrambnimi nasipi in s palisadami – to so pokončno 
nastrojeni koli. Bivalni prostori so bili sestavljeni iz sten iz šibja, ki so bile ometane z ilovico. 
Površine, ki so se nahajale v bližnji okolici, so uporabili za pašo in poljedelstvo, les ter živali za 
prehranjevanje pa so pridobili v gozdovih.  
V letih 100‒50 pred našim štetjem so Rimljani na levem bregu Ljubljanice ustanovili vojaško 
bazo, med leti 14 in 15 našega štetja, pa je zdajšnja Ljubljana pridobila obzidje. Po hunskih 
vdorih v 5. stoletju našega štetja je bila Emona uničeno ozemlje. V 15. stoletju so sekundarno 
uporabljene rimske ostanke vzidali kot spolije1 v grajsko obzidje, kjer jih lahko vidimo še danes. 
Koroška plemiška rodbina Spanheim je okrog leta 1106 podedovala posestvo Ljubljanskega 
gradu. Na grajskem griču je tekom tega časa stala lesena utrdba. Na podlagi daritvene listine, 
ki jo je leta 1220 izdal koroški vojvoda Bernard Spanheimski, je razvidna prva omemba 
Ljubljanskega gradu. Listina se nahaja v Kapiteljskem arhivu v Vidmu. Leta 1269 se je s smrtjo 
Ulrika Spanheimskega končala 150 let trajajoča vladavina te rodbine, ki je postavila utrdbo in 
mesto na vojaško preizkušnjo, kjer je posestvo rodbine Spanheimov prevzel češki kralj Otokar 
II. Premysl.  
Tekom naslednjih 100 let se je lastništvo gradu spreminjalo vse do 14. stoletja, ko je dežela 
Kranjska prešla v dedno posest Habsburžanov. Tekom tega časa je izrazito rasel tudi vpliv 
Ljubljane. Ljubljana je bila v tem času deželnoknežje mesto, zato je bil mestni gospod prav 
tako deželni knez. Kasneje Ljubljana postane glavno mesto dežele. Tekom tega časa je bil 
grad dejanska rezidenca vladarja, v katerem je prebival tudi njegov namestnik. 
V 15. stoletju so Turki prvič napadli mesto, zato se je v tem času izgled utrdbe izrazito 
preoblikoval zlasti, ker je bila nuja po obrambi vedno večja. Največjo spremembo je grad 
doživel v dobi oblasti deželnega kneza in avstrijskega cesarja Friderika III. Habsburškega, saj 
so Spanheimsko trdnjavo podrli do temeljev ter na tem mestu zgradili novo grajsko utrdbo, z 
nepravilnim tlorisom poznosrednjeveške utrdbe. Pri gradnji nove grajske utrdbe so upoštevali 
tudi prilagoditev novemu strelnemu orožju, poleg tega so razširili kompleten grajski kompleks 
in dozidali Peterokotni stolp, ki je povezoval zunanjost z dvižnim mostom nad obrambnim 
jarkom. 
Deželo je leta 1515 doletel katastrofalen potres, vendar je nova gradnja ostala cela. Potres je 
uničil vse zastarelo in v razpadajočem stanju. Janez Vajkard Valvasor je v Slavi vojvodine 
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Kranjske opisal, da so tekom tega časa puntarski kmetje napadli utrdbo, vendar je gospoda 
napad odbila. 
Utrdba je začela propadati tekom 17. stoletja ter s tem izgubljati vlogo rezidence in trdnjave. 
Tekom tega časa je bilo na gradu vojaško skladišče, ki je bolj kot ščitilo, ogrožalo njegove 
prebivalce ter mesto pod njim. Na gradu sta bila dva stolpa z veliko zalogo smodnika, cesarski 
in deželni. Pri vsakem neurju je bilo tveganje udara strele v enega od njih. 
Ob koncu 18. stoletja utrdba zavoljo zanemarjenosti v celoti razpade. Mnenje dunajske 
administracije je bilo, da se grad podre, gradbeni material pa proda. Kranjski deželni stanovi 
in deželni odbor so se temu mnenju uprli in se odločili, da grad ohranijo. 
V času Napoleonovih Ilirskih provinc (1809‒1813) so imeli v utrdbi vojašnico ter bolnišnico za 
ranjence. Z vrnitvijo Avstrijcev v 19. stoletju se je grajsko poslopje spremenilo v kaznilnico 
Kranjske in Koroške. Tekom tega časa so bili na gradu zapori za osebe, ki so bile spoznane 
za krive in obtožene na 10 let težke ječe. V tem času je grad doživel tudi veliko prezidav in 
adaptacij. Med prvo svetovno vojno je bil zapor namenjen političnim obsojencem, v katerem 
se je leta 1914 znašel tudi književnik Ivan Cankar, kot tvegan politični tekmec Avstro-Ogrske. 
Grad je bil nato namenjen italijanskim zapornikom med drugo svetovno vojno, po kapitulaciji 
pa nemškim. Kaznilnica je na gradu delovala med leti 1848 in 1868. 
Zagotovo najpomembnejše obdobje v zgodovini Ljubljanskega gradu je bilo v letu 1905, ko je 
mestu predsedoval župan Ivan Hribar. V tem času je mestna občina s podpisom listine (slika 
1) za 60.000 kron kupila grad. Sprva je bil grad namenjen kulturnim ustanovam, vendar so ga 
delno preuredili v stanovanja zaradi pomanjkanja le-teh. Zadnji stanovalci Ljubljanskega gradu 
so se odselili leta 1964. 
 
Slika 1: Podpisana listina o prevzemu gradu (Vir: Kralj, 2005) 
V današnjem času je torej Ljubljanski grad (slika 2) postal ena izmed najbolj prepoznavnih 
znamenitosti mesta Ljubljana. Na njem se izvajajo razne kulturne prireditve, kot so kiparske in 
druge razstave, razne lutkovne in gledališke predstave ter koncerti, ne nazadnje tudi poroke. 
S časom pa je Ljubljanski grad postal tudi vsakodnevna turistična točka mnogih domačinov in 
turistov. 
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Slika 2: Pogled na Ljubljanski grad (Vir: Ljubljanski grad, 2019) 
Na Ljubljanskem gradu oziroma njegovi okolici so se v preteklosti že izvajale geodetske 
meritve. Leta 2013 je Ljubljanski urbanistični zavod izdelal 3D model Ljubljanskega gradu z 
bližnjo okolico za slepe in slabovidne. Tekom tega projekta so bile izvedene vse potrebne 
klasične terenske meritve terena in objektov, izdelan je bil žični model terena in objektov z 
detajli ter na podlagi tega 3D model terena in objektov. Tipna maketa, ki poleg legende v latinici 
vsebuje tudi legendo v Braillovi pisavi, stoji na Grajskem dvorišču. Leta 2014 pa je podjetje 
Grangeo izvedlo terestrično lasersko skeniranje obzidja Šance na Ljubljanskem gradu ter 
izdelalo 3D model in DOF z ločljivostjo 1 cm.  
3 UPORABLJENE METODE  
Za izvedbo naloge je bilo potrebno izbrati ustrezne metode izmere ter instrumentarij. Ker smo 
želeli koordinate točk določiti natančnejše od 2 mm, smo meritve horizontalnih smeri izvedli po 
girusni metodi, višinske razlike pa smo izračunali po metodi trigonometričnega višinomerstva. 
Še preden smo se lotili merjenja, smo morali zagotoviti koordinate točk v državnem 
koordinatnem sistemu, zato smo se odločili za GNSS izmero, in sicer RTK-metodo. 
3.1 GNSS RTK-metoda izmere 
Pri RTK (angl. Real Time Kinematic) metodi izmere gre za kinematično metodo izmere. Metoda 
omogoča določitev položaja v realnem času in temelji na faznih opazovanjih. Za izvedbo 
potrebujemo istočasne meritve z dvema sprejemnikoma. Prvi mirujoči sprejemnik, ki ga 
navadno imenujemo baza, stoji na znani točki, z drugim premikajočim sprejemnikom, pogosto 
imenovanim rover, pa na terenu opravljamo meritve (slika 3). 
Ker metoda temeljni na faznih opazovanjih, je potreben izračun fazne nedoločenosti. Fazno 
nedoločenost izračuna instrument z določenimi algoritmi, vendar mora imeti za izvedbo tega 
opazovanja z vsaj štirih satelitov. Za izvedbo meritev je potrebna tudi povezava med baznim 
stojiščem in roverjem preko radijske ali mobilne povezave. Več o GNSS RTK-metodi izmere 
je zapisano v naslednjih delih Fakultete za gradbeništvo in geodezije [3], [4], [5], [6] in [7]. 
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Slika 3: GNSS RTK-metoda izmere (Vir: Šket, 2017) 
3.2 Girusna metoda merjenja horizontalnih kotov 
Girusna metoda merjenja (slika 4) je najpogosteje uporabljena metoda merjenja horizontalnih 
kotov. Pri tej metodi ne merimo kotov, ampak horizontalne smeri. Kote dobimo kot razliko 
smeri. Značilnosti metode so: 
 istočasno merjenje več horizontalnih smeri s skupnim temenom, 
 merjenje v dveh krožnih legah, 
 z večkratno ponovitvijo meritev izboljšamo natančnost in odpravimo morebitne 
pogreške pri merjenju. 
Girusna metoda merjenja je podrobneje opisana v naslednjih virih [8], [9], [10] in [11]. 
 
Slika 4: Girusna metoda merjenja horizontalnih kotov 
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3.3 Trigonometrično višinomerstvo 
Ena izmed dveh geodetskih metod merjenja višinskih razlik je trigonometrično višinomerstvo. 
Višinsko razliko med točkama določimo na osnovi merjene zenitne razdalje in merjene 
poševne dolžine (slika 5). Trigonometrično višinomerstvo uporabimo predvsem v težjih, 
strmejših nedostopnih terenih ali pa pri merjenju večjih višinskih razlik. V našem primeru smo 
za izmero višinskih razlik uporabili enostransko merjene višinske razlike. 
Več o metodi trigonometričnega dela je zapisano v različnih virih, npr. [8], [10] in [11]. 
 
Slika 5: Princip trigonometričnega višinomerstva 
Za izračun višinskih razlik smo uporabili enačbo [12]: 
∆𝐻𝑎
𝑏 = 𝑆𝑟𝑐𝑜𝑠(𝑧𝑎,𝑟
𝑏 ) +
𝑆𝑟
2
2𝑅
(1 − 𝑘)𝑠𝑖𝑛2(𝑧𝑎,𝑟
𝑏 ) + 𝑖 − 𝑙,                 
kjer so: 
𝑆𝑟 – poševno merjena dolžina, z upoštevanjem meteoroloških popravkov in popravka zaradi 
ukrivljenosti merskega žarka (Kogoj, 2002, slika 6), 
𝑧𝑎,𝑟
𝑏  – merjena zenitna razdalja med točkama 𝑎 in 𝑏, ki se nanaša na tetivo 𝑆𝑟, 
𝑅 – polmer Zemlje (= 6378 km), 
𝑘 = 0,13 – koeficient refrakcije, 
𝑖, 𝑙 – višina instrumenta in reflektorja. 
 
Pucelj, M. 2019. Vzpostavitev geodetske mreže na Ljubljanskem gradu.  7 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski strokovni študijski program Tehnično upravljanje nepremičnin.  
 
 
 
 
Slika 6: Prikaz poševno merjene dolžine z upoštevanjem meteoroloških popravkov in popravka 
zaradi ukrivljenosti merskega žarka 
3.4 Redukcija poševno merjenih dolžin 
Pridobljene meritve smo obdelali v več korakih. Sredine merjenih količin, torej horizontalnih 
smeri, zenitnih razdalj in poševno merjenih dolžin, smo izračunali s programom Leica Infinity. 
Vpliv meteoroloških pogojev smo z izračunom popravkov upoštevali že v času meritev, saj 
smo izmerjeno temperaturo in zračni tlak sproti na vsakem stojišču vnašali v instrument. 
Narediti smo morali samo še redukcije za geometrične in projekcijske popravke. Za višinski 
nivo redukcij poševno merjenih dolžin smo določili povprečje višin točk geodetske mreže v 
okolici gradu (točke 1 - 8 na sliki 7) in ga zaokrožili na 1 cm. Izbran višinsko nivo je H0 = 
1
𝑛
∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1  = 367,71 m. 
 
Slika 7: Prikaz točk v okolici gradu, točke označene z modro barvo so merjene tudi z GNSS 
RTK-izmero 
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Redukcija dolžin je bila izvedena po enačbah, ki so nam bile dane na vajah pri predmetu 
Geodetski instrumenti in metode [15], sicer pa je postopek redukcije natančneje opisan v 
različnih diplomskih nalogah, npr. [9], [13] in [14].  
3.5 Izravnava geodetske mreže 
Končne rezultate, torej koordinate točk geodetske mreže, smo določili z ločenima izravnavama 
horizontalne in višinske geodetske mreže v programih GEM4.0 in VimWin. Programa izvedeta 
izračun po metodi najmanjših kvadratov po postopku posredne izravnave. 
3.5.1 Višinska izravnava 
Najprej smo morali določiti višinsko izhodišče. Izbrali smo državni višinski sistem SVS2010 z 
višinskim datumom Koper. Z GNSS RTK-izmero smo ob uporabi višinske referenčne ploskve 
SLO_VRP2016/Koper določili višine točkam 1 - 4. Odločili smo se, da višinsko izravnavo 
geodetske mreže okoli gradu vpnemo na točko 1. Višino smo ji določili tako, da smo v višinski 
izravnavi višine točk 1 - 4 iz GNSS RTK-izmer uporabili kot približne višine in mrežo izravnali 
kot prosto (priloga A). Celotno višinsko mrežo smo izravnali v drugem koraku, kjer smo kot 
dano uporabili višino točke 1 iz prej omenjene izravnave, vse ostale točke pa kot nove. 
V datoteko za višinsko izravnavo s končnico *.pod smo vključili: 
 višine danih točk, 
 približne višine novih točk, 
 enoto merjenih dolžin, 
 višinske razlike med točkami, izračunane po enačbi v poglavju 3.3, 
 merjene dolžine v metrih (za izračun uteži). 
Ker smo na terenu merili enostranske višinske razlike, kjer se utež izračuna kot 𝑝 = 1
2 𝑑2⁄
, 
smo v *.pod datoteki višinske izravnave za pravilen izračun uteži dolžine kvadrirali in pomnožili 
z 2. 
Kot rezultat opravljene višinske izravnave smo pridobili *.rez datoteko s podatki o izravnanih 
višinah točk in njihovih natančnostih. Natančnejša navodila za uporabo programa VimWin so 
navedena v [16]. 
3.5.2 Horizontalna izravnava 
Za horizontalno izravnavo geodetske mreže smo potrebovali približne koordinate vseh točk. 
Zaradi specifičnosti uporabljenega instrumenta smo že v času izmere določili lokalni 
koordinatni sistem geodetske mreže. Potrebovali smo koordinate točk v državnem 
koordinatnem sistemu. Določili smo jih s 7-parametrično transformacijo (tri rotacije in tri 
translacije) s programom RiSCAN PRO. Transformacijo smo izvedli preko točk 1 - 4, saj so to 
vse točke, ki smo jih lahko izmerili z GNSS RTK-metodo.  
Horizontalno mrežo smo izravnali kot prosto mrežo. To pomeni, da smo koordinate vseh točk 
geodetske mreže uporabili kot nove. Izravnavo smo opravili v programu GEM4.0, kjer smo 
sestavili *.pod datoteko, ki je vsebovala vhodne podatke o: 
 približnih koordinatah novih točk, 
 sredinah reduciranih horizontalnih smeri, ki so podane v gonih, 
 reduciranih dolžinah S0, 
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 a-priori oceni natančnosti merjenja horizontalnih smeri, 
 a-priori oceni natančnosti merjenja dolžin. 
Kot rezultat opravljene izravnave smo pridobili *.gem datoteko, v kateri najdemo izravnane 
koordinate točk mreže in pripadajoče natančnosti. Podrobnejša navodila za uporabo programa 
GEM4.0 so navedena v [17]. 
3.6 Uporabljen instrumentarij 
Uvodoma smo omenili, da smo z izmero želeli doseči natančnosti koordinat točk boljše od 
2 mm. To je glavni razlog, da smo za izmero izbrali instrument Leica Nova MS50 (slika 8). Ker 
smo želeli imeti koordinate točk v državnem koordinatnem sistemu, smo potrebovali tudi GNSS 
izmero, kjer smo uporabili instrument Leica Viva GS15 (slika 8). Glavni tehnični podatki 
izbranih instrumentov so predstavljeni v preglednicah 1 in 2. 
   
Slika 8: Instrument Leica Nova MS50 (levo) in GNSS Leica Viva GS15 (desno) 
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Preglednica 1: Tehnični podatki - Leica Nova MS50 [18] 
Natančnost merjenja kotov 1'' oziroma 0,3 mgon 
Merjenje razdalj z reflektorjem (doseg / natančnost) 10000m / 1 mm + 1,5 ppm 
Merjenje razdalj brez reflektorja (doseg / natančnost) 2000 m / 2 mm + 2 ppm 
Doseg ATR na okrogli reflektor GPR1 1000m, sledenje reflektorja: 
800 m 
Kotna natančnost in trajanje meritve ATR na GPR1 1'' / običajno 2,5 s 
Samodejno viziranje reflektorja ATR  
(natančnost / čas merjenja) 
1'' (0,3 mgon) / običajno 2,5 s 
Samodejno iskanje reflektorja PowerSearch  
(doseg / čas iskanja) 
300 m / običajno 5 s 
Povečava daljnogleda 30x 
Temperaturno območje delovanja -20°C do + 50°C 
Lastnosti Samodejno fokusiranje, 
viziranje preko zaslona, 
digitalna skica na fotografiji 
 
Preglednica 2: Tehnični podatki GNSS Leica Viva GS15 [19] 
Lastnosti 
Število kanalov 120 kanalov 
Podprti signali GNSS  GPS: L1, L2, L2C, L5  
 GLONASS: L1, L2  
 Galileo (Test): GIOVE-A, GIOVE-B  
 Galileo: E1, E5a, E5b, Alt-BOC 
 BeiDou: B1, B2 
 SBAS: WAAS, EGNOS, GAGAN, MSAS, QZSS 
Natančnost (rms) z RTK metodo 
Skladnost s standardom ISO17123-8 
Network RTK Horizontalno: 8 mm + 0,5 ppm (rms) 
Vertikalno: 15 mm + 0,5 ppm (rms) 
On the fly (OTF) inicializacija 
RTK tehnologija Leica SmartCheck technology 
Zanesljivost inicializacije Boljša od 99,99% 
Potreben čas in doseg Običajno 4 sekunde do 70 km 
 
Poleg izbranih instrumentov smo za opravljanje terenskih meritev potrebovali še Leica stative, 
prizme Leica GPR1 (slika 9), Meteo Station HM30 (slika 9), s katerim smo merili temperaturo 
zraka in zračni tlak, merski trak, s katerim smo si pomagali pri izrisu topografij in žepni merski 
trak Leica GHM007 ter nastavek Leica GHT196 za merjenje višin instrumenta oziroma prizem. 
Pucelj, M. 2019. Vzpostavitev geodetske mreže na Ljubljanskem gradu.  11 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski strokovni študijski program Tehnično upravljanje nepremičnin.  
 
 
 
            
Slika 9: Meteo Station HM30 (levo) in prizma Leica GPR1 (desno) 
4 TERENSKA IZMERA IN REZULTATI 
4.1 Opis mreže 
Geodetsko mrežo na Ljubljanskem gradu tvori 10 geodetskih točk, ki so različno stabilizirane. 
8 točk geodetske mreže se nahaja v okolici Ljubljanskega gradu, preostali dve točki pa sta na 
kamnitem zidu na grajskem dvorišču oz. na vrhu razglednega stolpa. Točke v okolici gradu so 
stabilizirane z jeklenimi klini dolžine 30 cm. Ker pri točkah 9 in 10 tovrstne stabilizacije ni bilo 
možno uporabiti, smo za točko 10 v skalo vklesali križ, točko 9 pa določa presečišče fug talne 
obloge na vrhu razglednega stolpa. Več o mestu postavitve in načinu stabilizaciji točk je 
razvidno iz topografij, ki so v prilogi B. Prikaz točk geodetske mreže je na sliki 10. 
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Slika 10: Točke, ki sestavljajo geodetsko mrežo na Ljubljanskem gradu (Vir slikovne podlage: 
www.googlemaps.com) 
4.2 Terensko delo 
Terenska izmera na Ljubljanskem gradu je potekala 21. 3. 2018. Z instrumentom GNSS Leica 
Viva GS15 smo najprej na točkah 1, 2, 3 in 4 izmerili koordinate z metodo RTK. Zaradi omejitve 
s časom smo jih izmerili dvakrat in dobili dvakrat neodvisno določene koordinate točk. Za 
nadaljnje delo smo izračunali povprečne vrednosti izmerjenih koordinat (preglednica 5), ki so 
za potrebe te naloge zadovoljive natančnosti in točnosti. Ker je glavni cilj zagotoviti koordinate 
točk geodetske mreže, ki bodo primerne za izmero oslonilnih točk za potrebe terestričnega 
laserskega skeniranja, zadostuje nekaj centimetrska točnost in natančnost, boljša od 2 mm.  
Po končanih meritvah GNSS smo za zagotovitev zadostnega števila točk na delovišču ter za 
izboljšanje natančnosti koordinat točk geodetske mreže izvedli meritve z instrumentom Leica 
Nova MS50. Na vsakem stojišču smo merili višino instrumenta in prizem ter temperaturo zraka 
in zračnega tlaka z vremensko postajo MeteoStation HM30 (preglednica 3). Ker smo meritve 
opravili v relativno kratkem času in v stabilnih vremenskih pogojih, se vrednosti merjenega 
zračnega tlaka na posameznih stojiščih niso razlikovale za več kot 0,2 mbar. Za upoštevanje 
meteoroloških popravkov merjenih dolžin smo zato na vseh stojiščih za vrednost zračnega 
tlaka privzeli 989,6 mbar. Vrednosti merjenih temperatur in zračnega tlaka smo na vsakem 
stojišču pred začetkom izmere vnesli neposredno v instrument. 
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Preglednica 3: Podatki o višini instrumenta/reflektorjev in temperaturi zraka 
Točka Višina [m] T [°C] 
1 1,560 12 
2 1,587 10 
3 1,586 10 
4 1,569 9,1 
5 1,661 7,7 
6 1,637 7,7 
7 1,605 7,7 
8 1,581 10,4 
9 1,916 / 
10 1,580 12,1 
 
Pri izmeri horizontalnih smeri, zenitnih razdalj in poševno merjenih dolžin smo si pomagali s 
tehnologijo avtomatskega prepoznavanja in viziranja tarč. Ko smo pričeli z meritvami na točki, 
smo prizmo grobo vizirali s pomočjo nitnega križa, nato pa smo se poslužili sistema ATR (angl. 
Automatic Target Recognition), ki je opravil fino viziranje na prizmo. Več o tem je zapisno v 
[20]. 
Meritve smo iz posamezne točke izvedli proti vsem ostalim vidnim točkam. V večini primerov 
smo opazovali le dve točki, na točkah 1, 4 in 8 pa tri točke. Meritve smo začeli na točki 1 ter 
nadaljevali do točke 8 in končali na točki 10. Na točki 9 meritev nismo izvedli. Točka se nahaja 
na vrhu razglednega stolpa. Ker je bil stativ postavljen zelo visoko, je bilo izvajanje meritev 
brez varovalne opreme prenevarno. 
Postopek izmere smo začeli z nastavitvijo stojišča in njegove orientacije. Sledilo je viziranje na 
vse vidne točke ter določitev števila ponovitev opazovanj. Na vsaki točki geodetske mreže smo 
v petih girusih opravili meritve horizontalnih kotov, hkrati pa smo v petih ponovitvah v obeh 
krožnih legah izmerili tudi zenitne razdalje in poševne dolžine. 
Po končanih terenskih meritvah smo izrisali še topografije točk (priloga B). 
4.3 Rezultati  
V tem poglavju predstavljamo rezultate vseh obdelav ter končne rezultate izravnave geodetske 
mreže. Poleg koordinat točk mreže smo z izravnavo pridobili tudi pripadajoče natančnosti, ki 
omogočajo vpogled v kakovost opravljene izmere in končnih rezultatov. 
4.3.1 Rezultati redukcije dolžin 
Postopek redukcije dolžin smo na kratko predstavili v poglavju 3.4. Rezultati redukcije dolžin 
so horizontalne dolžine med točkami, ki so v našem primeru reducirane na višinski nivo H0 = 
367,714 m (preglednica 4). 
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Preglednica 4: Merjene in reducirane dolžine med točkami na nivoju S0 
Stojišče Vizura Merjena dolžina [m] S0 [m] 
1 2 38,3789 38,3634 
1 9 103,5866 99,2157 
1 8 57,7117 57,6865 
2 1 38,3791 38,3636 
2 3 62,1997 62,1178 
3 2 62,1996 62,1178 
3 4 67,2765 67,2466 
4 3 67,2765 67,2466 
4 9 59,6724 50,3365 
4 5 46,4862 46,4862 
5 4 46,4855 46,4855 
5 6 31,8909 31,8604 
6 5 31,8908 31,8603 
6 7 34,2504 34,2504 
7 6 34,2502 34,2502 
7 8 68,4229 68,4181 
8 7 68,4232 68,4184 
8 10 66,5938 66,2966 
8 1 57,7113 57,6861 
10 8 66,5936 66,2963 
10 9 98,7227 95,4542 
 
Vrednosti reduciranih dolžin smo uporabili v postopku izravnave horizontalne mreže. 
4.3.2 Rezultati višinske in horizontalne izravnave 
Na sliki 11 so predstavljene točke, s katerimi smo vzpostavili geodetsko mrežo v okolici gradu. 
Točke, ki so obarvane z modro barvo predstavljajo točke, na katerih so se poleg klasičnih 
meritev izvedle tudi meritve RTK.  
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Slika 11: Prikaz geodetskih točk s povezavami (Vir slikovne podlage: www.geopedia.si) 
Iz GNSS RTK-izmere smo izračunali srednje vrednosti dvakrat merjenih koordinat točk 
(preglednica 5).  
Preglednica 5: Vrednosti merjenih koordinat z GNSS RTK-izmero in odstopanje od povprečja 
Točka eRTK [m] nRTK [m] HRTK [m] 
pov. - eRTK 
[mm]  
pov. - nRTK 
[mm] 
pov. - HRTK 
[mm] 
1 462010,596 101051,992 369,452 -2,0 2,5 -5,0 
11 462010,592 101051,997 369,442 2,0 -2,5 5,0 
povprečje 462010,594 101051,995 369,447    
2 461974,607 101065,305 368,281 13,0 13,5 46,0 
22 461974,633 101065,332 368,373 -13,0 -13,5 -46,0 
povprečje 461974,620 101065,319 368,327    
3 461913,493 101076,313 365,119 -1,5 1,5 -1,5 
33 461913,490 101076,316 365,116 1,5 -1,5 1,5 
povprečje 461913,492 101076,315 365,118    
4 461918,691 101143,355 367,141 -1,5 -3,0 6,5 
44 461918,688 101143,349 367,154 1,5 3,0 -6,5 
povprečje 461918,690 101143,352 367,148    
 
Za izravnavo celotne višinske mreže smo najprej določili višino točke 1. Prva višinska 
izravnava v programu VimWin je vključevala le točke 1 - 4, kjer smo imeli predhodno izmerjeno 
višino z RTK. V izravnavo proste mreže smo kot nove točke vključili približne višine ter 
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izračunane višinske razlike trigonometričnega višinomerstva. Rezultati izravnave so v 
preglednici 6 in prilogi A. 
Preglednica 6: Rezultati prve višinske izravnave točk 1 - 4 
Točka H' [m] σH' [mm] 
1 369,437 0,55 
2 368,319 0,44 
3 365,130 0,44 
4 367,153 0,72 
 
Višinsko izravnavo celotne geodetske mreže smo vpeli na točko 1. Višine točk in njihove 
natančnosti po izravnavi so zbrane v preglednici 7 in v izpisu, ki ga najdemo v prilogi C. 
 
Horizontalno mrežo smo izravnali kot prosto. Za približne koordinate točk geodetske mreže 
smo privzeli transformirane koordinate. Transformacijo smo izvedli na osnovi štirih identičnih 
točk v obeh koordinatnih sistemih. Koordinate točk v lokalnem koordinatnem sistemu v času 
izmere smo v državni koordinatni sistem D96/TM transformirali s 7-parametrično 
transformacijo s programom RiSCAN PRO. Glavni rezultat horizontalne izravnave so 
izravnane koordinate, natančnosti določitve koordinat σe in σn, položajna natančnost σp ter 
parametri standardne elipse pogreškov – velika polos a, mala polos b ter smerni kot θ. Izpis 
rezultatov horizontalne izravnave s programom GEM4.0 najdemo v prilogi D, koordinate točk 
z natančnostmi pa so zbrane v preglednici 7.  
Preglednica 7: Izravnane koordinate in višine točk ter njihove natančnosti  
Točka e [m] n [m] H [m] σe [mm] σn [mm] σH [mm] 
1 462010,5994 101051,9903 369,4370 0,1 0,1 / 
2 461974,6234 101065,3125 368,3189 0,1 0,1 0,29 
3 461913,4883 101076,3172 365,1298 0,1 0,1 0,49 
4 461918,6762 101143,3633 367,1537 0,1 0,1 0,53 
5 461954,6071 101172,8575 367,0203 0,1 0,1 0,56 
6 461986,4674 101172,8239 368,4390 0,1 0,1 0,56 
7 462015,9847 101155,4512 368,4985 0,1 0,1 0,55 
8 462048,6593 101095,3395 367,7113 0,1 0,1 0,41 
9 461920,2795 101093,0522 398,8535 0,1 0,1 0,64 
10 462001,9788 101142,4155 373,9975 0,1 0,1 0,62 
 
Izračunane natančnosti izravnanih koordinat točk se nanašajo na središče prizme. Koordinate 
točk navajamo za stabilizirano točko na tleh. Za bolj realno oceno natančnosti koordinat točk 
smo dodatno upoštevali vpliv pogreška centriranja in vpliv pogreška merjenja višine 
instrumenta. Za realnejšo oceno natančnosti koordinat točk smo zato izračunali natančnosti 
σe* in σn* ter σH*: 
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Predpostavili smo, da tako pogrešek centriranja kot pogrešek merjenja višine instrumenta 
znašata 1 mm. Končne natančnosti vseh koordinat točk mreže so zbrane v preglednici 8. 
Preglednica 8: Natančnosti točk z upoštevanjem pogreškov centriranja in merjenja višine 
instrumenta 
Točka σe* [mm] σn* [mm] σH* [mm] 
1 0,51 0,51 1,00 
2 0,51 0,51 1,04 
3 0,51 0,51 1,11 
4 0,51 0,51 1,13 
5 0,51 0,51 1,15 
6 0,51 0,51 1,15 
7 0,51 0,51 1,14 
8 0,51 0,51 1,08 
9 0,51 0,51 1,19 
10 0,51 0,51 1,18 
 
Ob upoštevanju omenjenih pogreškov so koordinate točk določene s povprečno natančnostjo  
σ𝑒
∗̅̅ ̅ ,σ𝑛
∗̅̅̅̅   = 0,51 mm, višine pa z  σ𝐻
∗̅̅ ̅̅  = 1,12 mm. 
Tudi ob upoštevanju tega kriterija so natančnosti koordinat še vedno znotraj 2 mm, kar smo si 
zadali kot cilj diplomske naloge. 
Preglednica 9: Podatki elips pogreškov na posamezni točki 
Točka a [mm] b [mm] θ [°] 
1 0,1 0,1 37 
2 0,1 0,1 100 
3 0,1 0,1 60 
4 0,1 0,1 93 
5 0,1 0,1 112 
6 0,1 0,1 83 
7 0,1 0,1 55 
8 0,1 0,1 71 
9 0,1 0,1 14 
10 0,1 0,1 94 
 
Natančnost določitve koordinat točk lahko predstavimo tudi z elipsami oz. elipsoidi pogreškov 
(preglednica 9). Za prikaz, ki smo ga naredili v programu Matlab in je predstavljen na sliki 12, 
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smo uporabili natančnosti točk z upoštevanjem pogreškov centriranja in merjenja višine 
instrumenta. Vidimo, da sta velikosti polosi a in b enako veliki, kar pomeni, da ima v horizontalni 
ravnini elipsa obliko kroga. Geodetska mreža je torej dobro vzpostavljena. Kot je razvidno iz 
slike 12, so vsi elipsoidi pogreškov podobni tako po velikosti kot obliki, kar nam pove, da je 
mreža določena homogeno. 
 
 
Slika 12: Prikaz 3D elipsoidov pogreškov v programu Matlab 
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5 ZAKLJUČEK 
 
V diplomski nalogi je predstavljen postopek vzpostavitve geodetske mreže na Ljubljanskem 
gradu v državnem koordinatnem sistemu D96/TM. Ker na natančnost geodetske mreže vpliva 
veliko faktorjev, za cilj diplomske naloge pa smo si zadali vzpostavitev mreže z natančnostjo 
boljšo od 2 mm, smo jih morali upoštevati. Izbrati smo morali primerno geometrijo mreže, 
metodo izmere in instrumentarij. Približno lokacijo v državnem koordinatnem sistemu smo 
zagotovili z izmero štirih točk z GNSS RTK-metodo izmere. Uporabili smo instrument Leica 
Viva GS15. Visoko natančnost koordinat točk smo zagotovili s klasično izmero mreže v petih 
ponovitvah v obeh krožnih legah, kjer smo uporabili zelo natančen instrument Leica Nova 
MS50. Horizontalne kote smo izmerili po girusni metodi. Za horizontalno izravnavo mreže smo 
naredili redukcijo merjenih dolžin na srednji nivo točk 1 - 8. Iz srednjih vrednosti izmerjenih 
zenitnih razdalj in poševnih dolžin smo po metodi trigonometričnega višinomerstva izračunali 
višinske razlike. 
Ker smo izmerili več opazovanj, kot je bilo potrebnih, smo lahko izvedli tudi horizontalno in 
višinsko izravnavo mreže. Ker je bila mreža v okviru te naloge merjena prvič, smo vse 
koordinte točk v horizontalni mreži obravnavali kot nove ter tako mrežo izravnali kot prosto. Za 
določitev višin smo predhodno izravnali višine točk GNSS RTK-izmere in tako določeno višino 
točke 1 privzeli kot dano za navezavo višinske izravnave celotne geodetske mreže. Za konec 
smo natančnosti koordinat predstavili z izrisom standardnih elipsoidov v programu Matlab. Ob 
upoštevanju pogreškov centriranja in merjenja višin instrumenta smo koordinate točk 
geodetske mreže določili s povprečnimi natančnostmi  σ𝑒
∗̅̅ ̅ ,σ𝑛
∗̅̅̅̅   = 0,51 mm in  σ𝐻
∗̅̅ ̅̅  = 1,12 mm. 
Cilj diplomske naloge je izpolnjen, saj je dosežena natančnost koordinat točk boljša od 2 mm. 
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PRILOGA A: REZULTATI VIŠINSKE IZRAVNAVE TOČK 1 - 4 
 
Izravnava VIšinske geodetske Mreže 
Program: VIM, ver.5.0, mar. 07 
Copyright (C) Tomaž Ambrožič & Goran Turk 
 
Ime datoteke s podatki: V_navezava.pod  
Ime datoteke za rezultate: V_navezava.rez  
Ime datoteke za deformacijsko analizo: V_navezava.def  
Ime datoteke za S-transformacijo: V_navezava.str  
 
Ime datoteke za izračun ocene natančnosti premika: V_navezava.koo  
 
Datum:  1. 9.2019 
Čas:  9:44: 0 
 
NADMORSKE VIŠINE REPERJEV 
========================================= 
Reper             Nadm.viš.    Opomba 
 
1                 369.44700    Novi reper 
2                 368.32700    Novi reper 
3                 365.11750    Novi reper 
4                 367.14750    Novi reper 
 
Število vseh reperjev  =    4 
Število danih reperjev =    0 
Število novih reperjev =    4 
 
Defekt mreže           =    1 
 
MERITVE VIŠINSKIH RAZLIK IN DOLŽIN 
======================================================== 
Reper            Reper               Merjena     Merjena 
zadaj            spredaj           viš.razlika   dolžina 
 
1                2                   -1.11787  2945.8799 
2                1                    1.11845  2945.9106 
2                3                   -3.19043  7737.6054 
3                2                    3.18801  7737.5805 
3                4                    2.02378  9052.2549 
4                3                   -2.02389  9052.2549 
 
Število opazovanj =    6 
 
Vektor normalnih enačb je zaseden   0.00 %. 
 
ENAČBE POPRAVKOV VIŠINSKIH RAZLIK 
================================================================== 
Št. Reper          Reper                Koeficienti  
op. zadaj          spredaj            a1   a2      f         Utež 
 
  1 1              2                  1.  -1.    0.00213    0.3395 
  2 2              1                 -1.   1.    0.00155    0.3395 
  3 2              3                  1.  -1.    0.01907    0.1292 
  4 3              2                 -1.   1.    0.02149    0.1292 
  5 3              4                 -1.   1.    0.00622    0.1105 
  6 4              3                  1.  -1.    0.00611    0.1105 
 
 
IZRAČUNANI POPRAVKI VIŠINSKIH RAZLIK 
===================================================================== 
Št. Reper          Reper            Merjena     Popravek  Definitivna 
op. zadaj          spredaj        viš.razlika viš.razlike viš.razlika 
 
  1 1              2                -1.11787    -0.00029    -1.11816 
  2 2              1                 1.11845    -0.00029     1.11816 
  3 2              3                -3.19043     0.00121    -3.18922 
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  4 3              2                 3.18801     0.00121     3.18922 
  5 3              4                 2.02378     0.00006     2.02384 
  6 4              3                -2.02389     0.00006    -2.02384 
 
 
Srednji pogrešek utežne enote,  m0 =    0.000381 
 
IZRAVNANE NADMORSKE VIŠINE REPERJEV 
================================================================= 
Reper             Približna    Popravek   Definitivna   Sred.pog. 
                    višina      višine       višina      višine   
 
1                 369.44700    -0.00998    369.43702     0.00055 
2                 368.32700    -0.00814    368.31886     0.00044 
3                 365.11750     0.01214    365.12964     0.00044 
4                 367.14750     0.00598    367.15348     0.00072 
 
 
IZRAČUN OBČUTLJIVOSTI VIŠINSKE MREŽE 
============================================================================= 
Št. Reper          Reper              Qll      Sred.pog.    Qvv        r 
op. zadaj          spredaj                     viš.razl. 
 
  1 1              2                 1.47295    0.00046    1.47293    0.50000 
  2 2              1                 1.47295    0.00046    1.47296    0.50000 
  3 2              3                 3.86880    0.00075    3.86881    0.50000 
  4 3              2                 3.86880    0.00075    3.86878    0.50000 
  5 3              4                 4.52613    0.00081    4.52613    0.50000 
  6 4              3                 4.52613    0.00081    4.52613    0.50000 
 
Skupno število nadštevilnosti je   3.00000000. 
Povprečno število nadštevilnosti je   0.50000000. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pucelj, M. 2019. Vzpostavitev geodetske mreže na Ljubljanskem gradu.  P3 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski strokovni študijski program Tehnično upravljanje nepremičnin.  
 
 
 
PRILOGA B: TOPOGRAFIJE TOČK 
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PRILOGA C: VIŠINSKA IZRAVNAVA CELOTNE GEODETSKE MREŽE 
Izravnava VIšinske geodetske Mreže 
Program: VIM, ver.5.0, mar. 07 
Copyright (C) Tomaž Ambrožič & Goran Turk 
 
Ime datoteke s podatki: VISIN2.pod      
Ime datoteke za rezultate: VISIN2.rez      
Ime datoteke za deformacijsko analizo: VISIN2.def      
Ime datoteke za S-transformacijo: VISIN2.str      
 
Ime datoteke za izračun ocene natančnosti premika: VISIN2.koo      
 
Datum:  1. 9.2019 
Čas: 10: 1:11 
 
 
NADMORSKE VIŠINE REPERJEV 
========================================= 
Reper             Nadm.viš.    Opomba 
 
1                 369.43702    Dani reper 
2                 368.31889    Novi reper 
3                 365.12975    Novi reper 
4                 367.15367    Novi reper 
5                 367.02031    Novi reper 
6                 368.43897    Novi reper 
7                 368.49851    Novi reper 
8                 367.71126    Novi reper 
9                 398.85351    Novi reper 
10                373.99749    Novi reper 
 
Število vseh reperjev  =   10 
Število danih reperjev =    1 
Število novih reperjev =    9 
 
 
MERITVE VIŠINSKIH RAZLIK IN DOLŽIN 
======================================================== 
Reper            Reper               Merjena     Merjena 
zadaj            spredaj           viš.razlika   dolžina 
 
1                2                   -1.11787  2945.8799 
1                9                   29.41615 21460.3674 
1                8                   -1.72624  6661.2806 
2                1                    1.11845  2945.9106 
2                3                   -3.19043  7737.6054 
3                2                    3.18801  7737.5805 
3                4                    2.02378  9052.2549 
4                3                   -2.02389  9052.2549 
4                9                   31.70012  7121.5906 
4                5                   -0.13351  4321.9336 
5                4                    0.13347  4321.8034 
5                6                    1.41841  2034.0590 
6                5                   -1.41880  2034.0463 
6                7                    0.05943  2346.1798 
7                6                   -0.05951  2346.1524 
7                8                   -0.78800  9363.3865 
8                7                    0.78705  9363.4686 
8                10                   6.28556  8869.4684 
8                1                    1.72505  6661.1883 
10               8                   -6.28670  8869.4151 
10               9                   24.85559 19492.3430 
 
Število opazovanj =   21 
 
Vektor normalnih enačb je zaseden   0.00 %. 
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ENAČBE POPRAVKOV VIŠINSKIH RAZLIK 
================================================================== 
Št. Reper          Reper                Koeficienti  
op. zadaj          spredaj            a1   a2      f         Utež 
 
  1 1              2                  0.  -1.    0.00026    0.3395 
  2 1              9                  0.   1.    0.00034    0.0466 
  3 1              8                  0.  -1.   -0.00048    0.1501 
  4 2              1                 -1.   0.   -0.00032    0.3395 
  5 2              3                  1.  -1.   -0.00129    0.1292 
  6 3              2                 -1.   1.    0.00113    0.1292 
  7 3              4                 -1.   1.    0.00014    0.1105 
  8 4              3                  1.  -1.    0.00003    0.1105 
  9 4              9                 -1.   1.   -0.00028    0.1404 
 10 4              5                  1.  -1.   -0.00015    0.2314 
 11 5              4                 -1.   1.   -0.00011    0.2314 
 12 5              6                 -1.   1.    0.00025    0.4916 
 13 6              5                  1.  -1.   -0.00014    0.4916 
 14 6              7                 -1.   1.    0.00011    0.4262 
 15 7              6                  1.  -1.    0.00003    0.4262 
 16 7              8                  1.  -1.   -0.00075    0.1068 
 17 8              7                 -1.   1.    0.00020    0.1068 
 18 8              10                -1.   1.    0.00067    0.1127 
 19 8              1                 -1.   0.    0.00071    0.1501 
 20 10             8                  1.  -1.   -0.00047    0.1127 
 21 10             9                 -1.   1.    0.00043    0.0513 
 
 
IZRAČUNANI POPRAVKI VIŠINSKIH RAZLIK 
===================================================================== 
Št. Reper          Reper            Merjena     Popravek  Definitivna 
op. zadaj          spredaj        viš.razlika viš.razlike viš.razlika 
 
  1 1              2                -1.11787    -0.00026    -1.11813 
  2 1              9                29.41615     0.00034    29.41649 
  3 1              8                -1.72624     0.00048    -1.72576 
  4 2              1                 1.11845    -0.00032     1.11813 
  5 2              3                -3.19043     0.00129    -3.18914 
  6 3              2                 3.18801     0.00113     3.18914 
  7 3              4                 2.02378     0.00014     2.02392 
  8 4              3                -2.02389    -0.00003    -2.02392 
  9 4              9                31.70012    -0.00027    31.69985 
 10 4              5                -0.13351     0.00015    -0.13336 
 11 5              4                 0.13347    -0.00011     0.13336 
 12 5              6                 1.41841     0.00025     1.41866 
 13 6              5                -1.41880     0.00014    -1.41866 
 14 6              7                 0.05943     0.00011     0.05954 
 15 7              6                -0.05951    -0.00003    -0.05954 
 16 7              8                -0.78800     0.00075    -0.78725 
 17 8              7                 0.78705     0.00020     0.78725 
 18 8              10                6.28556     0.00067     6.28623 
 19 8              1                 1.72505     0.00071     1.72576 
 20 10             8                -6.28670     0.00047    -6.28623 
 21 10             9                24.85559     0.00044    24.85603 
 
 
Srednji pogrešek utežne enote,  m0 =    0.000253 
 
Izračunano odstopanje = ******* mm (s = 154.738 km). 
 
Dopustni odstopanji v sklenjeni niv. zanki: 
- mreža NVM                 f = +- 1.*SQRT(s+0.04*s2) =  33.4 mm 
- mestna niv. mreža 1. reda f = +- 2.*SQRT(s+0.04*s2) =  66.7 mm 
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IZRAVNANE NADMORSKE VIŠINE REPERJEV 
================================================================= 
Reper             Približna    Popravek   Definitivna   Sred.pog. 
                    višina      višine       višina      višine   
 
2                 368.31889     0.00000    368.31889     0.00029 
3                 365.12975     0.00000    365.12975     0.00049 
4                 367.15367     0.00000    367.15367     0.00053 
5                 367.02031     0.00000    367.02031     0.00056 
6                 368.43897     0.00000    368.43897     0.00056 
7                 368.49851     0.00000    368.49851     0.00055 
8                 367.71126     0.00000    367.71126     0.00041 
9                 398.85351     0.00000    398.85351     0.00064 
10                373.99749     0.00000    373.99749     0.00062 
 
 
IZRAČUN OBČUTLJIVOSTI VIŠINSKE MREŽE 
============================================================================= 
Št. Reper          Reper              Qll      Sred.pog.    Qvv        r 
op. zadaj          spredaj                     viš.razl. 
 
  1 1              2                 1.35232    0.00029    1.59356    0.54094 
  2 1              9                 6.44267    0.00064   15.01770    0.69979 
  3 1              8                 2.66460    0.00041    3.99668    0.59999 
  4 2              1                 1.35232    0.00029    1.59359    0.54095 
  5 2              3                 3.03662    0.00044    4.70099    0.60755 
  6 3              2                 3.03662    0.00044    4.70096    0.60755 
  7 3              4                 3.38714    0.00047    5.66512    0.62582 
  8 4              3                 3.38714    0.00047    5.66512    0.62582 
  9 4              9                 4.93148    0.00056    2.19011    0.30753 
 10 4              5                 1.89520    0.00035    2.42673    0.56149 
 11 5              4                 1.89520    0.00035    2.42660    0.56148 
 12 5              6                 0.95817    0.00025    1.07589    0.52894 
 13 6              5                 0.95817    0.00025    1.07588    0.52894 
 14 6              7                 1.09477    0.00027    1.25141    0.53338 
 15 7              6                 1.09477    0.00027    1.25138    0.53338 
 16 7              8                 3.43440    0.00047    5.92898    0.63321 
 17 8              7                 3.43440    0.00047    5.92906    0.63321 
 18 8              10                3.83466    0.00050    5.03481    0.56766 
 19 8              1                 2.66460    0.00041    3.99658    0.59998 
 20 10             8                 3.83466    0.00050    5.03475    0.56765 
 21 10             9                 7.89951    0.00071   11.59283    0.59474 
 
Skupno število nadštevilnosti je  12.00000000. 
Povprečno število nadštevilnosti je   0.57142857. 
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PRILOGA D: HORIZONTALNA IZRAVNAVA GEODETSKE MREŽE 
Izravnava ravninske GEodetske Mreže 
Program: GEM3, ver.3.2, avg. 97 
Copyright (C) Tomaž Ambrožič & Goran Turk 
 
Ime datoteke s podatki: HZ_izrav.pod    
Ime datoteke za rezultate: HZ_izrav.gem    
Ime datoteke za S-transformacijo: HZ_izrav.str    
Ime datoteke za risanje slike mreže: HZ_izrav.ris    
Ime datoteke za izračun premikov: HZ_izrav.koo    
Ime datoteke za izpis kovariančne matrike: HZ_izrav.Sll    
Ime datoteke za deformacijsko analizo (Hannover): HZ_izrav.dah    
Ime datoteke za ProTra: HZ_izrav.ptr    
Ime datoteke za deformacijsko analizo (Ašanin): HZ_izrav.daa    
 
Datum: 01-SEP-19 
Čas: 10:14:25 
 
Seznam PRIBLIŽNIH koordinat novih toèk 
====================================== 
 
    Točka           Y                X 
                   (m)              (m) 
1               462010.6000      101051.9890 
2               461974.6250      101065.3110 
3               461913.4910      101076.3170 
4               461918.6780      101143.3630 
5               461954.6080      101172.8580 
6               461986.4680      101172.8250 
7               462015.9850      101155.4520 
8               462048.6590      101095.3400 
9               461920.2720      101093.0520 
10              462001.9780      101142.4160 
 
Vseh točk je  10. 
 
Pregled OPAZOVANJ 
================= 
 
Štev. Stojišče  Vizura   Opazov. smer    W    Utež   Dolžina    Du     Utež Gr 
                            (gradi)      (")            (m)     (m) 
   1  1        2            0  0  0.0   0.000 1.00                           1 
   2  1        9            4 58 62.6   0.000 1.00                           1 
   3  1        8          123 29 18.4   0.000 1.00                           1 
      
   4  2        1            0  0  0.0   0.000 1.00                           1 
   5  2        3          188 76  4.0   0.000 1.00                           1 
      
   6  3        2            0  0  0.0   0.000 1.00                           1 
   7  3        4          293 57 82.3   0.000 1.00                           1 
      
   8  4        3            0  0  0.0   0.000 1.00                           1 
   9  4        9          393  5 58.6   0.000 1.00                           1 
  10  4        5          251 32 69.2   0.000 1.00                           1 
      
  11  5        4            0  0  0.0   0.000 1.00                           1 
  12  5        6          243 82 42.2   0.000 1.00                           1 
      
  13  6        5            0  0  0.0   0.000 1.00                           1 
  14  6        7          233 79 86.3   0.000 1.00                           1 
      
  15  7        6            0  0  0.0   0.000 1.00                           1 
  16  7        8          234 43 74.1   0.000 1.00                           1 
      
  17  8        7            0  0  0.0   0.000 1.00                           1 
  18  8        10         381 96 49.9   0.000 1.00                           1 
  19  8        1          277 56 60.2   0.000 1.00                           1 
Pucelj, M. 2019. Vzpostavitev geodetske mreže na Ljubljanskem gradu.  P15 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski strokovni študijski program Tehnično upravljanje nepremičnin.  
 
 
 
      
  20  10       8            0  0  0.0   0.000 1.00                           1 
  21  10       9          115 13  4.6   0.000 1.00                           1 
      
  22  1        2                                      38.3634  0.0000  1.00 
  23  1        9                                      99.2156  0.0000  1.00 
  24  1        8                                      57.6865  0.0000  1.00 
      
  25  2        1                                      38.3636  0.0000  1.00 
  26  2        3                                      62.1178  0.0000  1.00 
      
  27  3        2                                      62.1178  0.0000  1.00 
  28  3        4                                      67.2466  0.0000  1.00 
      
  29  4        3                                      67.2466  0.0000  1.00 
  30  4        9                                      50.3365  0.0000  1.00 
  31  4        5                                      46.4862  0.0000  1.00 
      
  32  5        4                                      46.4855  0.0000  1.00 
  33  5        6                                      31.8604  0.0000  1.00 
      
  34  6        5                                      31.8603  0.0000  1.00 
  35  6        7                                      34.2504  0.0000  1.00 
      
  36  7        6                                      34.2502  0.0000  1.00 
  37  7        8                                      68.4181  0.0000  1.00 
      
  38  8        7                                      68.4184  0.0000  1.00 
  39  8        10                                     66.2966  0.0000  1.00 
  40  8        1                                      57.6861  0.0000  1.00 
      
  41  10       8                                      66.2963  0.0000  1.00 
  42  10       9                                      95.4542  0.0000  1.00 
      
Podan srednji pogrešek utežne enote smeri (a-priori ocena):  0.60 sekund. 
Podan srednji pogrešek utežne enote dolžin (a-priori ocena):    0.200 mm. 
 
Število enačb popravkov je               42. 
- Število enačb popravkov za smeri je    21. 
- Število enačb popravkov za dolžine je  21. 
Število neznank je                       29. 
- Število koordinatnih neznank je        20. 
- Število orientacijskih neznank je       9. 
Defekt mreže je                           3. 
Število nadštevilnih opazovanj je        16. 
 
 
 
POPRAVKI približnih vrednosti 
============================= 
 
Izravnava je izraèunana klasično z normalnimi enaèbami. 
 
    Točka      Dy       Dx          Do 
              (m)      (m)         (") 
1            -0.0006   0.0013      3.6 
2            -0.0016   0.0015     -3.0 
3            -0.0027   0.0002     -1.1 
4            -0.0018   0.0003    -10.0 
5            -0.0009  -0.0005      4.6 
6            -0.0006  -0.0011      0.8 
7            -0.0003  -0.0008     -2.3 
8             0.0003  -0.0005      2.0 
9             0.0075   0.0002 
10            0.0008  -0.0005     -2.5 
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IZRAVNANE vrednosti koordinat in ANALIZA natančnosti 
==================================================== 
 
  Točka        Y            X         My     Mx     Mp     a      b    Theta 
              (m)          (m)       (m)    (m)    (m)    (m)    (m)   (st.) 
1         462010.5994  101051.9903 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001    37. 
2         461974.6234  101065.3125 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001   100. 
3         461913.4883  101076.3172 0.0001 0.0001 0.0002 0.0001 0.0001    60. 
4         461918.6762  101143.3633 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001    93. 
5         461954.6071  101172.8575 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001   112. 
6         461986.4674  101172.8239 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001    83. 
7         462015.9847  101155.4512 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001    55. 
8         462048.6593  101095.3395 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001    71. 
9         461920.2795  101093.0522 0.0001 0.0001 0.0002 0.0001 0.0001    14. 
10        462001.9788  101142.4155 0.0001 0.0001 0.0002 0.0001 0.0001    94. 
      
Srednji pogrešek utežne enote /m0/ je  1.00366. 
[pvv] =    16.1174288181 
[xx] vseh neznank =   160.5086275952 
[xx] samo koordinatnih neznank =     0.0000785116 
Srednji pogrešek aritmetiène sredine /m_arit/ je  0.00004. 
      
Srednji pogrešek smeri /m0*m0_smeri/ je  0.6022 sekund. 
Srednji pogrešek dolžin /m0*m0_dol`in/ je    0.2007 milimetrov. 
      
Največji položajni pogrešek /Mp_max/ je 0.0002 metrov. 
Najmanjši položajni pogrešek /Mp_min/ je 0.0001 metrov. 
Srednji položajni pogrešek /Mp_sred/ je 0.0001 metrov. 
     0     10 
 
 
PREGLED opazovanih SMERI 
======================== 
 
Smerni koti in dolžine so izračunani iz zaokroženih koordinat. 
Smeri in smerni koti so izpisani v gradih. 
      
Nova točka: 1             Y =  462010.5994    X =  101051.9903 
                                              Orientacijski kot = 322 57 78.4 
Vizura  Gr Utež  Opazov. smer  Orient. smer  Def. sm. kot  Popravek   Dolžina 
2       1  1.00     0  0  0.0   322 57 78.4   322 57 77.7     -0.7     38.363 
9       1  1.00     4 58 62.6   327 16 41.0   327 16 42.7      1.8     99.216 
8       1  1.00   123 29 18.4    45 86 96.8    45 86 95.7     -1.1     57.686 
      
Nova točka: 2             Y =  461974.6234    X =  101065.3125 
                                              Orientacijski kot = 122 57 77.5 
Vizura  Gr Utež  Opazov. smer  Orient. smer  Def. sm. kot  Popravek   Dolžina 
1       1  1.00     0  0  0.0   122 57 77.5   122 57 77.7      0.2     38.363 
3       1  1.00   188 76  4.0   311 33 81.5   311 33 81.3     -0.2     62.118 
      
Nova točka: 3             Y =  461913.4883    X =  101076.3172 
                                              Orientacijski kot = 111 33 80.8 
Vizura  Gr Utež  Opazov. smer  Orient. smer  Def. sm. kot  Popravek   Dolžina 
2       1  1.00     0  0  0.0   111 33 80.8   111 33 81.3      0.6     62.118 
4       1  1.00   293 57 82.3     4 91 63.1     4 91 62.5     -0.6     67.247 
      
Nova točka: 4             Y =  461918.6762    X =  101143.3633 
                                              Orientacijski kot = 204 91 61.8 
Vizura  Gr Utež  Opazov. smer  Orient. smer  Def. sm. kot  Popravek   Dolžina 
3       1  1.00     0  0  0.0   204 91 61.8   204 91 62.5      0.7     67.247 
9       1  1.00   393  5 58.6   197 97 20.4   197 97 19.2     -1.2     50.337 
5       1  1.00   251 32 69.2    56 24 31.0    56 24 31.5      0.5     46.486 
      
Nova točka: 5             Y =  461954.6071    X =  101172.8575 
                                              Orientacijski kot = 256 24 30.3 
Vizura  Gr Utež  Opazov. smer  Orient. smer  Def. sm. kot  Popravek   Dolžina 
4       1  1.00     0  0  0.0   256 24 30.3   256 24 31.5      1.1     46.486 
6       1  1.00   243 82 42.2   100  6 72.5   100  6 71.4     -1.1     31.860 
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Nova točka: 6             Y =  461986.4674    X =  101172.8239 
                                              Orientacijski kot = 300  6 72.3 
Vizura  Gr Utež  Opazov. smer  Orient. smer  Def. sm. kot  Popravek   Dolžina 
5       1  1.00     0  0  0.0   300  6 72.3   300  6 71.4     -0.9     31.860 
7       1  1.00   233 79 86.3   133 86 58.6   133 86 59.6      0.9     34.250 
      
Nova točka: 7             Y =  462015.9847    X =  101155.4512 
                                              Orientacijski kot = 333 86 59.7 
Vizura  Gr Utež  Opazov. smer  Orient. smer  Def. sm. kot  Popravek   Dolžina 
6       1  1.00     0  0  0.0   333 86 59.7   333 86 59.6     -0.1     34.250 
8       1  1.00   234 43 74.1   168 30 33.8   168 30 34.0      0.1     68.418 
      
Nova točka: 8             Y =  462048.6593    X =  101095.3395 
                                              Orientacijski kot = 368 30 35.0 
Vizura  Gr Utež  Opazov. smer  Orient. smer  Def. sm. kot  Popravek   Dolžina 
7       1  1.00     0  0  0.0   368 30 35.0   368 30 34.0     -1.0     68.418 
10      1  1.00   381 96 49.9   350 26 84.9   350 26 85.5      0.6     66.296 
1       1  1.00   277 56 60.2   245 86 95.2   245 86 95.7      0.5     57.686 
      
Nova točka: 10            Y =  462001.9788    X =  101142.4155 
                                              Orientacijski kot = 150 26 86.7 
Vizura  Gr Utež  Opazov. smer  Orient. smer  Def. sm. kot  Popravek   Dolžina 
8       1  1.00     0  0  0.0   150 26 86.7   150 26 85.5     -1.2     66.296 
9       1  1.00   115 13  4.6   265 39 91.3   265 39 92.5      1.2     95.454 
 
 
PREGLED merjenih DOLŽIN 
======================= 
 
Dolžine so izračunane iz zaokroženih koordinat. 
Multiplikacijska konstanta ni bila izračunana ( = 1). 
Adicijska konstanta ni bila izračunana ( = 0 metra). 
 
    Od       Do     Utež   Merjena  Modulirana Definitivna Popravek Projekcij. 
  točke    točke    dolž   dolžina  Mer.*Mk+Ak   Proj.-Du  Mod.dolž.  iz koo. 
1        2          1.00    38.3634    38.3634    38.3634   0.0001     38.3634 
1        9          1.00    99.2156    99.2156    99.2157   0.0001     99.2157 
1        8          1.00    57.6865    57.6865    57.6863  -0.0002     57.6863 
2        1          1.00    38.3636    38.3636    38.3634  -0.0001     38.3634 
2        3          1.00    62.1178    62.1178    62.1177  -0.0001     62.1177 
3        2          1.00    62.1178    62.1178    62.1177  -0.0001     62.1177 
3        4          1.00    67.2466    67.2466    67.2465  -0.0001     67.2465 
4        3          1.00    67.2466    67.2466    67.2465  -0.0001     67.2465 
4        9          1.00    50.3365    50.3365    50.3366   0.0001     50.3366 
4        5          1.00    46.4862    46.4862    46.4859  -0.0003     46.4859 
5        4          1.00    46.4855    46.4855    46.4859   0.0004     46.4859 
5        6          1.00    31.8604    31.8604    31.8603  -0.0001     31.8603 
6        5          1.00    31.8603    31.8603    31.8603   0.0000     31.8603 
6        7          1.00    34.2504    34.2504    34.2503  -0.0001     34.2503 
7        6          1.00    34.2502    34.2502    34.2503   0.0001     34.2503 
7        8          1.00    68.4181    68.4181    68.4182   0.0001     68.4182 
8        7          1.00    68.4184    68.4184    68.4182  -0.0002     68.4182 
8        10         1.00    66.2966    66.2966    66.2964  -0.0001     66.2964 
8        1          1.00    57.6861    57.6861    57.6863   0.0002     57.6863 
10       8          1.00    66.2963    66.2963    66.2964   0.0002     66.2964 
10       9          1.00    95.4542    95.4542    95.4542   0.0001     95.4542 
